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Проблема диагностики и прогнозирования состояния сложных механических 
систем в течение эксплуатации является всегда актуальной. Особенно она важна при 
эксплуатации систем, на изготовление которых было затрачено большое количество 
материальных, временных и интеллектуальных затрат и от безотказности которых 
непосредственно зависят жизни людей и состояние других материальных ценностей. 
Проблема оценки технического состояния сложных механических систем для 
каждого нового поколения машин становится все более актуальным в связи с ростом их 
стоимости и необходимостью полностью реализовывать ресурс, заложенный на этапах 
проектирования и создания. Надежность системы закладывается при ее 
проектировании, однако ресурс задается производителем, как правило, с большим 
коэффициентом запаса прочности по ряду причин: отсутствия конкуренции, плохо 
налаженной системы контроля качества, боязни снизить статус организации и т.д. А 
эксплуатирующие организации заинтересованы в полной окупаемости затрат, 
выразившееся в реализации всего потенциала приобретенной механической системы. 
Для этого необходимо иметь на вооружении современные методики, 
позволяющие после снятия значений параметров и проведения диагностических 
испытаний либо продлить эксплуатацию изделия, тем самым, реализовав весь запас 
прочности, заложенный при изготовлении, либо досрочно отправить агрегат в ремонт, 
предотвратив людские жертвы или экологические катастрофы. 
В сложных механических системах, состоящих из большого количества 
элементов принципиально невозможно учесть все факторы влияющие на такие 
характеристики летательного аппарата как ресурс, конструкционная прочность, 
трещиностойкость, масса и т. д. [1, 2, 3]. Поэтому важно на строгой научной основе 
уметь выделить главные факторы, которые влияют на наиболее важные структуры 
первого уровня [4, 5, 6]. 
Одной из основных задач теории и практики усталостного разрушения является 
подбор параметров статистической модели, описываемой уравнением механического 
состояния системы вида 
( )naaaTft ,...,,,, 21
* = , 
где 
*t  - ресурс (долговечность), ia  - параметры модуля (элемента), который 
подлежит оценки,   - напряжение, T  - температура. 
Применение этой формулы связано со статистической обработкой данных 
экспериментов, проведенных над выборкой однотипных образцов и дает возможность 
оценить время до разрушения. 
Современные базы данных позволяют значительно расширить выборки, на основе 
которых находятся статистические оценки параметров системы. В некоторых случаях 
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удается получить численные оценки уровня адекватности на основании расчета 
погрешности вычислений. 
Для оценки влияния различных факторов применим метод статистической 
регрессии. Согласно методу [7], первоначально производится сбор базы данных 
статистических параметров летательных аппаратов советского и зарубежного 
производства. После анализа и обработки собранных данных коэффициенты   
эмпирической зависимости, определяются с помощью метода множественной 
линейной регрессии по формуле: 
nnxxxs  ++++= ...Re 22110 ,   (1) 
где sRe  - ресурс летательного аппарата; nxx ...1  - аэродинамические и 
геометрические характеристики летательного аппарата. 
Согласно методу множественной линейной регрессии набору фиксированных 
значений независимых переменных  kXXXXX ,...,,, 210=  ставится в соответствие 
значение переменной 
isRe . 
При составлении алгоритма вычисления коэффициентов уравнения регрессии, 
используется матричная форма записи системы уравнений и ее решения: 
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где k ...,1,0  и есть определяемые в процессе численного эксперимента 
коэффициенты уравнения регрессии; −X матрица аэродинамических параметров и 
геометрических характеристик летательных аппаратов; −sRe матрица-столбец 
значения ресурса летательных аппаратов. 
Таким образом, после осуществления вычислительного процесса по выражению 
(2), получаем значение коэффициентов в уравнении регрессии для определения ресурса 
летательного аппарата. 
На базе указанной выше методики был проведен численный эксперимент [8, 9], 
которому предшествовал сбор и анализ статистических данных летательных аппаратов. 
Из всего многообразия параметров и характеристик выбраны лишь те, которые 
наиболее полно описывают конструкцию и аэродинамические процессы, а также 
влияют на надежность и долговечность летательного аппарата. К таким параметрам 
относятся: 
− Ne  - мощность двигателей, M  - взлетная масса летательного аппарата и его 
пустая масса, God  - год создания летательного аппарата, l  - длина летательного 
аппарата, крl  - размах крыла, крS  - площадь крыла, h  - высота летательного аппарата, 
D – диаметр фюзеляжа; maxV  ( крV ) максимальная (крейсерская) скорость, L  - 
дальность полета, H – эксплуатационный потолок. 
В численном эксперименте использовались летательные аппараты отечественного 
и зарубежного производства. По выше описанной методике был проведен численный 
эксперимент для определения ресурса летательного аппарата. Из всего многообразия 
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параметров характеризующих летно-технические характеристики и конструкцию 
летательного аппарата выбраны лишь те, которые наиболее полно его характеризуют: 
оказывают влияние на ресурс и не имеют математической связи между собой     
(таблица 1). 
При использовании выше описанной методики, было получена эмпирическая 
зависимость для расчета ресурса компрессора авиационного двигателя. Проверка 
адекватности полученного уравнения на двигателях участвующих в процессе 
численного эксперимента показала, что точность зависимости составила порядка 75%. 
Анализ полученного результата (погрешность вычисления) показал, что в абсолютном 
виде параметры летательных аппаратов применять нецелесообразно, так как они 
значительно отличаются друг от друга по порядку и вносят большую погрешность в 
расчет ресурса. Это и уменьшает точность уравнения. 
Для уменьшения погрешности уравнения регрессии, все параметры запишем в 
относительном виде таким образом, чтобы они принадлежали интервалу от 0  до 1: 
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где M , h , S , God , L , LL , Ne , V , SS , H , sRe  - соответственно относительные 
величины максимальной взлетной массы, высоты летательного аппарата, площади 
крыла, года создания, размаха крыла, длины летательного аппарата, мощности 
двигателей, максимальной скорости, эксплуатационного потолка, ресурса, а 
𝑀𝑚𝑎𝑥 ,  ℎ𝑚𝑎𝑥, 𝑆𝑚𝑎𝑥, 𝐺𝑜𝑑𝑚𝑎𝑥, 𝐿𝑚𝑎𝑥, 𝐿𝐿𝑚𝑎𝑥,  𝑁𝑒𝑚𝑎𝑥, 𝑉 𝑚𝑎𝑥, 𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥,  𝐻𝑚𝑎𝑥, 𝑅𝑒𝑠𝑚𝑎𝑥  - 
базовое значение этих же величин. 
Максимальные значения базовых параметров выбираются таким образом, чтобы 
их величины были больше максимального значения соответствующих величин, 
представленных в таблице 3. Значение базовых величин выбрано следующим образом: 
𝑀𝑚𝑎𝑥 = 150 000,  ℎ𝑚𝑎𝑥 = 20, 𝑆𝑚𝑎𝑥=230, 𝐺𝑜𝑑𝑚𝑎𝑥 = 2020, 𝐿𝑚𝑎𝑥 = 50, 𝐿𝐿𝑚𝑎𝑥 =
50,  𝑁𝑒𝑚𝑎𝑥 = 33 000, 𝑉 𝑚𝑎𝑥 = 900, 𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥 = 7500,  𝐻𝑚𝑎𝑥 = 12 500, 𝑅𝑒𝑠𝑚𝑎𝑥 = 40. 
Таким образом, после выше описанных преобразований с помощью формул (3) и 
(3.2), а также исключения летательных аппаратов, параметры которых не возможно 
привести к диапазону от0 до 1, таблица 1 примет следующий вид: 
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Таблица 2 – Параметры летательных аппаратов в относительном виде 
Названи
е ЛА God  LL  L  S  h  
Ne  V  SS  M  H  sRe  
DC-3 
0,95792
0 
0,393
2 
0,599
6 
0,39869
6 
0,258 
0,25217
43 
0,40888
89 
0,288 
0,20292307
7 
0,588 0,5075 
АН-12 
0,96980
2 
0,662
2 
0,760
3 
0,52913
1 
0,572 
0,89310
57 
0,73333
33 
0,73733
33 
0,98461538
5 
0,72 0,5 
АН-24 
0,96980
2 
0,470
6 
0,584 0,326 0,416 
0,53586
57 
0,6 0,132 
0,34615384
6 
0,64 0,5 
АН-26 
0,97425
8 
0,476 0,584 0,326 
0,4287
5 
0,59260
29 
0,6 
0,29333
33 
0,36923076
9 
0,6 0,5 
АН-28 
0,97475
3 
0,26 0,44 
0,17260
9 
0,23 
0,20174
29 
0,38888
89 
0,2 0,1 0,72 0,5 
АН-30 
0,97722
8 
0,485
2 
0,584 0,326 0,416 0,5926 0,6 
0,35066
67 
0,35384615
4 
0,664 0,5 
АН-32 
0,97821
8 
0,474 0,584 0,326 0,4375 
0,88571
43 
0,58888
89 
0,42666
67 
0,41538461
5 
0,752 0,5 
АН-38 
0,98712
9 
0,310
8 
0,441
2 
0,17269
6 
0,215 
0,31528
57 
0,45 
0,19333
33 
0,13538461
5 
0,72 0,5 
 
После выполнения вычислений по зависимости 2, используя данные таблицы 2, 
получена эмпирическая зависимость для расчета ресурса летательных аппаратов: 
𝑅𝑒𝑠 = −0,0591524 + 0,4418263𝐺𝑜𝑑 + 0,285519𝐿𝐿 + 0,7003218𝐿 − 0,5663512𝑆 −
0,0022081ℎ − 0,00008425𝑁𝑒 − 0,3609938𝑉 − 0,0276417𝑆𝑆 + 0,0051365𝑀 −
0,0135156𝐻.   (4) 
Определим ресурс летательных аппаратов, используемых в расчетах (таблица 2), 
по выражению (4). Результаты расчетов приведены в таблице 3, где .Re практs  - 
статистическое относительное значение ресурса летательных аппаратов, .Re теоретs  - 
относительное значение ресурса летательного аппарата полученного с помощью 
выражения (4). 
 
Таблица 3 – Проверка точности уравнения регрессии на летательных аппаратах 
принявших участие в численном эксперименте 
Летательный аппарат .Re практs  .Re теоретs  
DC-3 0,5075 0,507394268 
АН-12 0,5 0,50005921 
АН-24 0,5 0,499971685 
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АН-26 0,5 0,499648816 
АН-28 0,5 0,500479332 
АН-30 0,5 0,501087185 
АН-32 0,5 0,499291617 
АН-38 0,5 0,499571858 
Среднее значение 0,5009 0,500937996 
Как видно из таблицы 3.6 средние значения .Re практs  и .Re теоретs  соответственно 
равны 0.5009 и 0.500937996. Точность вычисления составила 99,99%. 
В работе выведена зависимость для определения ресурса летательный аппаратов 
по его тактико-техничеким характеристикам. Точность вычислений удовлетворяет 
требованиям инженерных расчетов. 
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